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Resumen

El presente trabajo se realizd con el objetivo de describir
el comportamiento de las variables climaticas de la
estacién meteorolégica de la ciudad de Encarnacion, a
fin de comprobar la existencia de cambios en las
variables climaticas en los dltimos afios. Se utilizo la
estadistica descriptiva y se concluy6 que los afios con
maés registros de tormentas eléctricas pertenecen a la
Gltima década; ademéas el mes que registra mayor
cantidad de dias con tormentas eléctricas es octubre. En
cuanto a la velocidad del viento, se observa un aumento
de frecuencia de los valores mas altos en los Gltimos
afios, asi también la temperatura méxima y la
temperatura minima registra valores mas calidos
Gltimamente; en cuanto a la temperatura media y
precipitacion, se observa una tendencia similar en los
afios analizados.
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Abstract

This work was carried out with the objective of
describing the behavior of the climatic variables of the
meteorological station of the city of Encarnacion, in
order to verify the existence of changes in the climatic
variables in recent years. Descriptive statistics were
used and it was concluded that the years with the most
records of electrical storms belong to the last decade;
Furthermore, the month with the highest number of days
with thunderstorms is October. Regarding the wind
speed, an increase in the frequency of the highest values
in recent years is observed, as well as the maximum
temperature and the minimum temperature register
warmer values lately; Regarding the mean temperature
and precipitation, a similar trend is observed in the years
analyzed.

Keywords: climatological variables, meteorological
station, descriptive statistics.
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Introduccion

Conocer el comportamiento del clima en una zona nos
permite tomar decisiones acertadas en diferentes
sectores como la agricultura, la urbanizacién, la
hidrologia, navegacidn, etc. Todas las actividades
desarrolladas se ven afectadas directa o indirectamente
por el clima; y hoy en dia, cada regidn se ve alterada de
manera diferente por los eventos extremaos, de esta
manera es importante estudiar las variables
climatologicas a lo largo del tiempo para conocer el
clima de cada zona y mitigar cualquier riesgo
relacionado a estos eventos extremos.
El clima es el resultado de factores y condiciones
ambientales que operan en diferentes escalas, de tal
manera que es posible hablar de clima local, clima
regional y clima global. El clima local hace referencia
a las condiciones atmosféricas predominantes. Las
mediciones de variables climatoldgicas (temperatura y
humedad del aire, precipitacion, vientos, entre otras)
tienen incorporadas las tres sefiales, esto es, lo global,
lo regional y lo local. EI cambio en estas variables esta
controlado por procesos en las tres escalas y su
interaccion; aunque el aislamiento de una de ellas es
una tarea dificil, el conocimiento acerca de como actia
cada escala es de gran valor para las decisiones locales
sobre mitigacién y adaptacion al cambio climético en
general (Rodriguez, Pabon, Bernal, & Martinez, 2010).
Las observaciones meteoroldgicas se realizan
por diversas razones, pueden ser utilizadas para la
preparacién en tiempo real de analisis meteoroldgicos,
predicciones y avisos de tiempo severo, para el estudio
del clima, para las operaciones locales sensibles a las
condiciones meteoroldgicas, para la hidrologia, sector
agricola, y con fines de investigacién meteorolégica y
climatol6gica Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM, 2014).
El estudio de las diferentes variables climaticas que
caracterizan una regién permite la elaboracion de
planes de seguimiento y monitoreo que pueden ser
Gtiles en la toma de decisiones sobre los diferentes
planes de desarrollo de una regién determinada
(Bustamante, Paéz, Espitia, & Cardenas, 2013).

La temperatura en el Paraguay presenta tendencias
positivas tanto en sus valores medios asi como en las
temperaturas maximas, principalmente en la region
Oriental; en cuanto a la precipitacion, también presenta
cambios importantes observandose cada vez con mayor
frecuencia dias con precipitacion elevadas, que en
muchos casos, dejan anegadas ciudades, pueblos o
barrios y pese a las tendencias positivas de la
precipitacion anual se ha observado que ésta no se
distribuye en el tiempo de una manera que sea mas
aprovechable principalmente en el sector agricola
(Pastén , 2007).

La ciudad de Encarnacidn, capital del departamento de
ItapUa del Paraguay, ha sufrido una transformacion
urbana en los Gltimos afios. Esta transformacion ha
recibido el singular impacto del proyecto hidroeléctrico
Yacyretd y sus obras complementarias de reposicion de
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infraestructura: conjuntos habitacionales, nuevas areas
comerciales, tratamiento costero, playas, espacios
publicos, etc., que han condensado un conjunto de
acciones que derivaron en nuevos ordenamientos y
objetivaciones territoriales sobre la trama del espacio
urbano en su conjunto (Brites, 2016).

De esta manera, el presente estudio tiene como objetivo
describir el comportamiento de las variables climaticas
de la estacion meteorolégica de la ciudad de
Encarnacion, a fin de responder a la hipdtesis
relacionada a la existencia de cambios en las variables
climéticas en los ultimos afios.

Materiales y métodos

Las variables analizadas fueron:

e Dias con tormenta eléctrica en dia (septiembre de
1995 a diciembre de 2018)

e Direccion y velocidad de viento mayor diario en

km/h (ocurrido en horario de observacion)

Humedad relativa diaria en %

Precipitacion total diaria en mm

Temperatura media diaria en °C

Temperatura maxima diaria en °C

Temperatura minima diaria en °C

Estas variables fueron obtenidas de la Direccién de
Meteorologia e Hidrologia del Paraguay (DMH) de
acuerdo a la estacion meteoroldgica ubicada en
Encarnacion con el ID 86297.

El periodo analizado de datos con frecuencia diaria fue
con desde 01/01/1970 al 31/12/2018 de todas las
variables; a excepcion de la variable “dias con tormenta
eléctrica” que fue analizada desde 10/09/1995 al
31/12/2018, esto debido a la disponibilidad de datos de
la DMH. El tratamiento de datos fue realizado primero
con un analisis de curva de doble masa para cada
variable ademas de la determinacion en porcentaje de
datos faltantes que se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1.
Porcentaje de datos faltantes de cada variable
Variables Porcentaje
faltante (%)

Dias con tormentas 0.4
Viento 0
Temperatura media 1.8
Temperatura maxima
Temperatura minima 2
Precipitacion 18
Humedad relativa 125

Cabe destacar que los porcentajes de datos faltantes de
las variables no superan al 2%, a excepcion de la
humedad relativa que presenta 12.5% de datos faltantes;
por lo tanto, esto puede rellenarse a través del método
de interpolacion lineal.

ISSN: 2078-5577 e-ISSN: 2078-7928



Berestovoy Azurek, V. B. Andlisis de variables climatoldgicas de la estacién meteoroldgica de Encarnacion

Se utilizé la estadistica descriptiva para analizar cada
variable. De todo el periodo de datos se obtuvo: el
promedio de valores, el valor maximo registrado y el
valor minimo registrado. Luego se analiz6 el percentil
90 para cada variable. Los resultados se muestran en
forma de graficos.

Resultados

Analizando los datos obtenidos, se tienen 838 dias con
tormentas registradas. La mayor cantidad de casos
registrados se da en el afio 2015 y 2017 con 61 y 56
casos respectivamente; por otra parte, los afios con
menos casos registrados son el afio 2001 con 24 casos y
los afios 2004 y 2012 con 25 casos. El promedio por afio
de casos de tormentas eléctricas registradas es de 35
casos como se muestra en la Figura 1.

Figura 1.
Cantidad de dias con tormentas eléctricas.
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Teniendo en cuenta la cantidad de casos que
se presentan mensualmente, el mes de octubre es el
mes que mas veces presenta mayor cantidad de casos
de tormenta desde 1996 al 2018.
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estadisticos de las variables analizadas durante el
periodo de tormentas con frecuencia diaria.

Tabla 2.
Resultados estadisticos de las variables durante el periodo de
tormentas.

Variables Unidad Promedio Maximo Minimo

Viento Km/h 20.5 92.7 0
Temperatura °C 21.19 28.6 8.3
media

Temperatura °C 26.27 38 13
méaxima

Temperatura °C 18.66 27 0
minima

Precipitacion mm 22 268 0
Humedad % 85 99 41

relativa media

Teniendo en cuenta el viento, la mayoria de los casos
se registran con velocidades entre 12 a 28 km/h. Los
vientos de 92.7 km/h se dan en los afios 2000, 2005 y
2014; también se registran en los afios 1970, 1979 y
1988.
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El 90% de los casos registra velocidades de viento
menores a 24.1 km/h y se observa que los casos en los
que la velocidad del viento supera ese valor tiende a
aumentar en los Ultimos afios como se muestra en la
Figura 2.

Figura 2.
Porcentaje de casos de velocidad de viento mayores 24.1 km/h
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En cuanto a la temperatura media, el 90% de
los casos es menor a 27.1°C y el promedio es de
21.1°C. El 10% de casos mayores a 27.1°C tiende a
aumentar levemente en los afios de estudio como se
muestra en la figura 3.

Figura 3.
Porcentaje de casos con valores de temperatura media mayores al
27.1°C
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En cuanto a la temperatura maxima, el 90% de
los casos son menores a 34.4°C, y los casos con
temperaturas maximas a ese valor, tienden a aumentar
en los Gltimos afios como se muestra en la figura 4.

Figura 4.
Porcentaje de casos con valores de temperatura maxima mayores a
34.4°C
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En lo que concierne a la temperatura minima, el 90%
de los casos son menores

a 22°C, y los casos con temperaturas minimas mayores
a ese valor, tienden a aumentar en los Gltimos afios
como se muestra en la figura 5.

Figura 5.
Porcentaje de casos con valores de temperatura minima mayores al
Percentil 22.
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En lo que respecta a la precipitacion, se observa una
tendencia similar en los Ultimos afios. El 90% de los
valores son menores a 17 mm, los casos que superan
este valor tienden a ser similares durante el periodo.

Figura 6.
Porcentaje de casos con valores de precipitacion mayores a 17 mm
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Finalmente, en lo que respecta a la humedad relativa, el
90% de los casos presenta humedad relativa menor a
90% Yy los casos que superan este valor tienden a
disminuir como se muestra en la figura 7.

Figura 7.
Porcentaje de casos con valores de humedad relativa mayores al
90%.
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Conclusiones y discusiones

En general, se observa que los mayores afios con
numeros de tormentas eléctricas registrados
corresponden a la Gltima década. Asi también, los
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meses que presentan mayor cantidad de dias con
registro de tormentas eléctricas se dan en la época de
primavera-verano, siendo octubre el mes con mas
frecuencia de casos.

También se concluye que los valores de velocidad del
viento mas altos tienden a aumentar en los Gltimos
afios al igual que los de temperatura maxima diaria. En
cuanto a la precipitacién, esta sigue una tendencia
paralela en los afios de estudio; por otra parte, la
humedad relativa tiende a disminuir en los Gltimos
afios, sin embargo, se considera que esa variable debe
volver a ser analizada por la cantidad de datos faltantes
en la estacion.

Las variables analizadas tienden a aumentar de valores
en los Gltimos afios, siendo la velocidad del viento
mayor en los Gltimos afios. Asi también las
temperaturas maximas han ido en aumento y las
temperaturas minimas son mas calidas.

Debido a que los fendmenos meteoroldgicos son muy
puntuales, se recomienda el registro por hora de las
variables, para esto se necesitaria mayor equipamiento
y mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas en la
zona.
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